Estudi aerodinàmic dels alerons posteriors utilitzats en el campionat mundial de rallies. by Pérez Gracia, José Antonio
Pág. 1 
Estudi aerodinàmic dels alerons posteriors utilitzats en el campionat mundial de ral·lies. 
 
 
 
Resum 
 
Aquest treball consisteix en l’estudi i l’anàlisi mitjançant l’ús de la dinàmica computacional  de 
fluids de l’aleró posterior d’un cotxe participant al campionat del món de rallies. Per a la 
realització d’aquest treball s’utilitzarà un model 3D realitzat per ordinador i s’intentaran simular 
les diferents condicions a les que un cotxe de competició d’aquesta disciplina es veu sotmès 
durant una temporada regular. Per aconseguir el resultat final, s’estudiarà des del punt de vista 
de la creació d’un projecte d’enginyeria els passos essencials per arribar a completar la feina 
requerida. En primer lloc es va passar per una fase d’aprenentatge i documentació sobre aquesta 
disciplina de competició de nivell mundial, després es van adquirir els conceptes teòrics 
necessaris per poder garantir un coneixement suficient per comprendre els resultats finals i 
també es va aprofundir en el coneixement dels tipus de software que es podien utilitzar per 
resoldre el problema que s’havia plantejat al principi del projecte. 
Els següents passos van correspondre amb la metodologia experimental del projecte, que en 
aquest cas eren una seqüència de fases que començava amb l’ús d’un programa de disseny per 
realitzar un model que posteriorment s’importaria a un software de simulació numèrica. Un cop 
s’havia importat el model al programa de simulació, aquest s’havia d’adequar al nou programa 
realitzant els ajustos per a permetre un bon estudi del fluid, a continuació es va haver de realitzar 
un estudi en profunditat sobre com realitzar mallats que reportessin valors de simulació acurats 
i per últim, abans de realitzar la etapa de simulació, es va haver de realitzar un estudi sobre les 
condicions de contorn que s’havien d’aplicar. 
Un cop es va realitzar la simulació es van tractar acuradament, mitjançant els programes de 
postprocessat, els resultats obtinguts amb la principal idea de verificar la seva veracitat 
comparant-los amb dades obtingudes mitjançant càlculs teòrics i altres valors coneguts. 
Posteriorment, es van realitzar els estudis mediambientals requerits per tot projecte, el seu pla 
d’aplicació temporal i el seu estudi econòmic. 
Un cop es van tenir tots els elements principals del projecte finalitzats, es van extreure les 
conclusions corresponents i es va donar per finalitzat aquest projecte. 
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1. Glossari 
 
- WRC: És una homologació d’automòbils de competició dictada per la FIA i 
utilitzada en el Campionat Mundial de Rallies. Els constructores que obtenen 
aquesta homologació  als seus vehicles han de seguir una sèrie de regulacions i 
normes. 
 
- FIA: Abreviatura utilitzada per referir-se a la Federació Internacional 
d’Automobilisme, que és l’òrgan encarregat de dur a terme la normativa vigent 
durant tot el campionat i d’atorgar llicències als fabricants de vehicles. 
 
- Efecte terra: L'efecte terra és un fenomen aerodinàmic que succeeix quan un cos, 
amb una diferència de pressions entre la zona que hi ha per sobre d'ell i la que hi ha 
per sota, està molt prop de la superfície terrestre, la qual cosa provoca unes 
alteracions en el flux d'aire que poden aprofitar-se per generar una força descendent 
que enganxa el vehicle al terra. 
- CFD: Abreviatura per a l’expressió anglesa Computational Fluid Dynamics, la branca 
de la mecànica de fluids encarregada de simular i estudiar la seva fenomenologia 
mitjançant l’ús d’ordinadors. 
- Blueprint: La traducció literal del qual al català és 'impressió-blava', encara que 
també se li coneix com 'còpia de plànol' és una reproducció en paper d'un dibuix 
tècnic, un plànol cartogràfic o un disseny d'enginyeria. En termes de disseny per 
computador, es considera a la tècnica de copiar un model 3D a partir dels plànols 
sense massa detalls en 2D. 
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2. Introducció 
 
Una part imprescindible dels vehicles de competició és l’aerodinàmica quan la normativa 
limita la potència obtinguda pels motors que integren. En els últims anys en una 
competició com el Mundial de Ral·lies, on s’obtenen diferents condicions de 
temperatura, velocitat, humitat, etc... per l’aire en una mateixa prova, per tal d’afavorir 
les diferències entre els diversos fabricants, la normativa és molt laxa en termes de 
limitació aerodinàmica i aquest és el punt clau a l’hora de desenvolupar vehicles 
competitius i d’alt rendiment. 
 
2.1. Objectius del projecte 
 
Els objectius principals del projecte són: 
 
- Comprendre i saber analitzar tots els conceptes relacionats amb la mecànica 
de fluids i per tant amb l’aerodinàmica dels vehicles de competició. 
 
- Utilitzant diversos programes CAD com SolidWorks o SketchUp dissenyar i 
després utilitzant programes de CFD com ANSYS CFX o FLUENT ser capaç de 
simular les condicions a les quals es veuen sotmesos durant tota la 
temporada. 
 
- Un altre objectiu és poder mesurar l’eficiència i presentar possibles  millores  
dins d’un model de vehicle concret. 
 
- Poder estudiar i verificar aspectes de treball amb càlcul CFD com són l’ús de 
refinaments de malles, aproximacions de les mateixes i comprovacions de 
qualitat. 
 
- Poder validar resultats entre diversos mètodes d’anàlisi utilitzant eines 
adquirides durant els cursos del grau. 
 
Aquest seran els principals objectius que tindrà el projecte al llarg del seu estudi. 
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2.2. Abast del projecte 
 
Per a la realització del projecte s’ha centrat l’estudi en les dades recollides durant tota 
la temporada 2015. 
Per a realitzar l’estudi s’aplicaran els conceptes adquirits durant el grau en termes de 
mecànica de fluids i de disseny assistit per ordinador. 
 
El treball es centrarà en l’aprofitament aerodinàmic de l’aleró posterior d’un vehicle 
participant dins de la competició d’aquell any, en concret, el vehicle d’estudi és un 
Volkswagen Polo R WRC ja que com s’ha mencionat abans, la normativa afavoreix el 
desenvolupament  de l’aerodinàmica i durant aquesta temporada, aquest vehicle 
concret ha estat un graó per sobre del seu competidor directe, el Citroën DS3 WRC, 
encara que durant les temporades prèvies a la incursió de Volkswagen dins d’aquesta 
disciplina, Citroën dominava amb mà ferma tots els ral·lies del mundial. 
 
 
2.3. Conceptes teòrics 
Per tal d’assimilar tots els resultats que s’obtindran d’aquest estudi cal explicar 
breument uns quants conceptes relacionats amb el comportament aerodinàmic de 
vehicles de competició i la teoria que s’encarrega d’explicar aquesta fenomenologia. 
Aquests conceptes provenen d’una versió simplificada de la teoria que s’explica en el 
llibre Mecánica de Fluidos de Frank White. [1] 
 
2.3.1. Els tipus de fluxos 
Una primera caracterització del flux, és mencionar si es tracta d’un flux extern o un flux 
intern. Aquesta primera diferenciació es pot apreciar a simple vista i fa referència a la 
localització del fluid en relació als sòlids que l’envolten. 
 Més concretament, el flux intern correspon al flux en una regió limitada per parets i el 
flux extern es refereix al flux en una regió no limitada, on el focus d'atenció està en el 
patró de flux al voltant d'un cos submergit en el fluid. (figura 2-1) 
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Figura 2-1 Estudi d’un flux intern d'un mesclador i un flux extern a un aerogenerador (Imatge: www.esi-group.com) 
La segona caracterització del flux fa referència a quan entre dues partícules en 
moviment existeix gradient de velocitat, o sigui que una es mou més ràpid que l'altra, es 
desenvolupen forces de fricció que actuen tangencialment a les mateixes. 
Les forces de fricció tracten d'introduir rotació entre les partícules en moviment, però 
simultàniament la viscositat tracta d'impedir la rotació. Depenent del valor relatiu 
d'aquestes forces es poden produir diferents estats de flux. 
Quan el gradient de velocitat és baix, la força d'inèrcia és major que la de fricció, les 
partícules es desplacen però no roten, o ho fan però amb molt poca energia, el resultat 
final és un moviment en el qual les partícules segueixen trajectòries definides, i totes les 
partícules que passen per un punt en el camp del flux segueixen la mateixa trajectòria. 
Aquest tipus de flux va ser identificat per Osborne Reynolds i es denomina laminar, 
volent significar amb això que les partícules es desplacen en forma de capes o làmines. 
En augmentar el gradient de velocitat s'incrementa la fricció entre partícules veïnes al 
fluid, i aquestes adquireixen una energia de rotació apreciable, la viscositat perd el seu 
efecte, i a causa de la rotació les partícules canvien de trajectòria. En passar d'unes 
trajectòries a unes altres, les partícules xoquen entre si i canvien de rumb en forma 
erràtica. Aquest tipus de flux es denomina turbulent. 
 
Figura 2-2 Representació d'un flux turbulent i un flux laminar (Imatge: http://www.cfdsupport.com/) 
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El flux turbulent es caracteritza perquè: 
· Les partícules del fluid no es mouen seguint trajectòries definides. 
· L'acció de la viscositat és menyspreable. 
· Les partícules del fluid posseeixen energia de rotació apreciable, i es mouen en 
forma erràtica xocant unes amb unes altres. 
· En entrar les partícules de fluid a capes de diferent velocitat, el seu moment 
lineal augmenta o disminueix, i el de les partícules veïna la fan en forma 
contrària. 
Quan les forces d'inèrcia del fluid en moviment són molt baixes, la viscositat és la força 
dominant i el flux és laminar. Quan predominen les forces d'inèrcia el flux és turbulent. 
Per a identificar els tipus de fluxos, Osborne Reynolds va establir una relació que 
permetia identificar quin tipus de flux es tenia en cada situació. Aquesta eina és el 
número adimensional de Reynolds que posseeix la següent fórmula: 
 
 
 
On, ρ és la densitat del fluix, v és la velocitat mitjana del fluid, L és la longitud 
característica del fluid d’estudi i μ i ν són la viscositat dinàmica i cinemàtica del fluid 
respectivament. 
Per a nombres de Reynolds baixos el flux és laminar, i per a valors alts el flux és turbulent.  
En descendir la velocitat es troba que per a nombres de Reynolds menors de 2100 el flux 
és sempre laminar, i qualsevol turbulència és que es produeixi és eliminada per l'acció 
de la viscositat. Per tant, es considera que el valor de Reynolds de transició es 2100. 
En el cas d’estudi, aquest tipus de flux es considera gairebé en la seva totalitat un flux 
turbulent degut a que les velocitats d’estudi són considerablement elevades. 
 
 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 · 𝑣 · 𝐿
𝜇
=
𝑣 · 𝐿
𝜈
 
 
Equació 1 
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2.3.2. La capa límit 
El concepte de capa límit és derivat de la necessitat d’explicar la fenomenologia dels 
corrents d’aire al voltant de parets, ja sigui en flux intern com extern. L’aparició 
d’aquesta capa límit es deu a la fricció del fluid viscós sobre la superfície del sòlid provoca 
una tensió de cisallament proporcional al gradient vertical de velocitats. La distribució 
de velocitats va des de zero en el contacte amb la superfície fins a la velocitat màxima 
per a les zones allunyades de la superfície on es troba a la velocitat lliure del fluid. La 
regió compresa entre tots dos estats es denomina capa límit. 
 
Figura 2-3 Representació dels tipus de flux en una capa límit (Imatge: http://aerojockey.com/) 
Aquesta capa límit es pot separar en tres zones ben diferenciades (figura 2-3) i amb 
diferents característiques: 
· La primera zona correspon a la zona laminar, on el gradient de velocitats és molt 
petit i en la que els esforços viscosos son els protagonistes mantenint les 
trajectòries del fluid ben definides. 
·  La zona de transició suposa una petita regió entre les dues zones principals i en 
la que el seu comportament sovint no queda del tot definit i on no es pot aplicar 
cap equació concreta degut a la presencia indistinta dels dos tipus de flux. 
· La zona turbulenta és aquella en la que el flux presenta un comportament erroni 
i aleatori. El gradient de velocitats comprèn una àrea major i en aquesta zona 
predominen els esforços inercials. 
 
Com a apunt final sobre el concepte de capa límit, cal explicar el que succeeix quan 
aquesta capa límit es desprèn del sòlid a la que està enganxada. 
La separació de la capa límit succeeix quan el flux intenta desaccelerar molt bruscament, 
que és quan sofreix una variació o bé de la pressió exterior patint un gradient de pressió 
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advers o bé un canvi de geometria molt sobtat deixant el fluid gairebé sense energia 
cinètica i per tant, no pot continuar amb les trajectòries al voltant del sòlid. 
Encara que sembli difícil d’assimilar, en els casos d’estudis aerodinàmics de competició 
i aeronàutics normalment es tendeix a utilitzar una capa límit turbulenta degut a la 
naturalesa de les partícules sota l’efecte de la turbulència, tenen una càrrega d’energia 
cinètica major i per tant, es dificulta el despreniment de la capa límit. (figura 2-4) 
 
Figura 2-4 Despreniment de la capa límit en una capa límit laminar i una turbulenta (Imatge: 
http://www.aerospaceweb.org/) 
 
Aquest efecte és crític en el flux extern, sempre comporta una connotació negativa i 
convé tenir-lo el més controlat possible per tal de minimitzar-ne els efectes perjudicials.  
La regió que queda aigües avall del punt de despreniment de la capa límit rep el nom de 
deixant. En aquesta estela o deixant és on apareixen les turbulències i vòrtex tant 
representatius dels estudis aerodinàmics. 
 
2.3.3. Forces aerodinàmiques 
L`últim punt teòric que cal estudiar es el comportament de les anomenades forces 
aerodinàmiques, que són les forces que apareixen sobre els objectes degut al seu 
contacte amb un fluid. 
En aquest estudi només s’han tingut en compte les forces degudes a la fricció amb l’aire, 
l’anomenada força de resistència a l’avanç (FD) i la força de sustentació (FL) degut a que 
es considera simètric respecte el seu eix central. 
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Figura 2-5 Representació de les forces aerodinàmiques sobre el perfil d'un vehicle de carrer (Imatge: Aerodinámica 
del automovil de competición, Simon McBeath) 
 
Aquestes forces es tracten de manera particular cadascuna i té associat un coeficient 
que és el que representarà l’estudi aerodinàmic. 
La força de resistència a l’avanç (FD) o drag en anglès, és la força que s’oposa a l’avanç 
de l’objecte horitzontalment i és la que cal vèncer per augmentar la velocitat del vehicle. 
Aquesta força en el cas d’estudi és deguda a dues causes principals: la força de fricció 
de la corrent de fluid al voltant de l’objecte i la diferència de pressions entre la zona 
frontal de l’objecte i la part posterior. 
En relació amb aquesta força, s’esdevé el coeficient de resistència (CD) que relaciona la 
força de resistència a l’avanç 𝐹𝐷 amb la densitat del fluid 𝜌, la velocitat del flux v i la seva 
superfície característica SD. 
 
𝐹𝐷 =
1
2
· 𝜌 · 𝑣2 · 𝑆𝐷 · 𝐶𝐷 
 
Equació 2 
 
Aïllant CD de l’equació anterior queda l’expressió que permet obtenir el valor del 
coeficient de drag, conegudes la resta de variables. 
 
 
𝐶𝐷 =
2 · 𝐹𝐷
𝜌 · 𝑣2 · 𝑆𝐷
 
 
Equació 3 
 
En el cas de la superfície característica per objectes com vehicles, es tracta de l’àrea de 
Sentit d’avanç del vehicle 
FL 
FD 
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la projecció frontal en direcció a l’entrada del fluid. 
 
L’altre força d’estudi és la força de sustentació (FL) o lift en anglès, que és perpendicular 
a la força de resistència aerodinàmica i depenent del seu signe és la causant dels 
enlairaments en els avions o la de generar força que enganxa els vehicles en els casos 
dels alerons. 
La expressió que calcula la força de sustentació és la següent: 
 
𝐹𝐿 =
1
2
· 𝜌 · 𝑣2 · 𝑆𝐿 · 𝐶𝐿 
 
Equació 4 
 
On CL és el coeficient de sustentació, 𝐹L és la força de sustentació, 𝜌 és la densitat del 
fluid, la velocitat del flux és v i la seva superfície característica SL. 
Aïllant d’aquesta equació és pot calcular el valor del coeficient de sustentació de la 
següent manera: 
 
𝐶𝐿 =
2 · 𝐹𝐿
𝜌 · 𝑣2 · 𝑆𝐿
 
 
On la superfície característica per aquest càlcul es troba fent la projecció de l’objecte 
d’estudi sobre la vista en planta del mateix i calculant-ne el resultat. 
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3. Competició i reglamentacions 
 
En aquest punt es pretén informar sobre les característiques dels diferents ral·lies i les 
possibles condicions a la que es troben els pilots durant tot l’any. També es mencionen 
les limitacions presents a la normativa FIA durant la temporada en referència als 
elements aerodinàmics dels cotxes. 
 
3.1. Temporada 2015-2016 del WRC 
 
L’estudi principal d’aquest treball es centra en la temporada anterior a l’actual ja que els 
equips, la organització i altres associacions d’aficionats han realitzat una base de dades 
a EWRC.cz [4] de totes les proves on es recullen perfectament les dades de velocitat, les 
condicions de temperatura i altres aspectes que, per motius de simplificació no 
utilitzarem en aquest treball. 
La temporada 2015 estava conformada per 13 proves que s’estenen per tot l’any des del 
Gener fins al Novembre. Les diferents proves es van dur a terme sobre tres superfícies, 
com són sobre neu, sobre grava i sobre asfalt. 
La primera prova va ser l’emblemàtic ral·li de Montecarlo que va tenir lloc a les 
muntanyes properes al principat de Mònaco i es va dur a terme entre el 22 i el 25 de 
Gener de 2015. 
La superfície d’aquesta prova és la d’asfalt combinat amb zones de neu. 
Les condicions de velocitat mitjana obtingudes durant aquesta prova i registrades pel 
guanyador de la mateixa, el pilot francès Sebastién Ogier van ser de 92,9 km/h i les 
condicions de temperatura mitjana als diferents trams va ser de 8ºC. 
La segona prova del mundial va ser la corresponent al ral·li de Suècia, que va tenir lloc 
entre el 12 i el 15 de Febrer de 2015 i les condicions recollides pel mateix pilot van ser 
de 
105,3 km/h i en aquest cas, al tractar-se d’un ral·li purament de neu, la temperatura 
mitjana durant la prova va ser de 2ºC. 
La tercera prova que es va dur a terme va ser la del ral·li de Mèxic, el primer ral·li de 
grava del mundial i que va tenir lloc del 5 al 8 de Març de 2015 on el mateix pilot va 
aconseguir la victòria i va marcar uns registres de 91,2 km/h de velocitat mitjana i la 
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temperatura mitjana durant aquest dies va ser de 16ºC. 
En quart lloc, va tenir lloc el ral·li d’Argentina, a finals del mes d’Abril, totalment sobre 
grava i amb diferent guanyador, en aquest cas el pilot britànic Kris Meeke a bord del 
Citroen DS3 WRC. 
La velocitat mitjana registrada va ser de 85,5 km/h i la temperatura mitjana en aquest 
ral·li va ser de 20ºC. 
El cinquè ral·li de la temporada va ser el ral·li de Portugal, que va tenir lloc del 21 al 24 
de Maig i igualment que l’anterior, es va produir completament sobre sorra. 
En aquesta prova va guanyar el pilot finlandès Jari Matti Latvala, marcant una velocitat 
mitjana de 92,4 km/h a una temperatura mitjana de 17ºC. 
El següent ral·li va ser el d’Itàlia a Sardenya, on els traçats transitaven totalment  sobre 
grava i va tenir lloc la segona setmana de Juny. 
En aquest cas, el pilot francès Ogier va guanyar marcant un registre de 89,0 km/h de 
velocitat mitjana, essent el ral·li més lent de tota la temporada i amb la temperatura 
mitjana més elevada de tots els ral·lis del mundial amb 24ºC. 
El setè ral·li va transcórrer a les carreteres de Polònia, els primers dies de Juliol, també 
sobre la superfície de grava. 
El guanyador de l’anterior prova, Sébastien Ogier va marcar una velocitat mitjana de 
121,4 km/h i durant el ral·li, la temperatura mitjana es va fixar a 21ºC. 
El vuitè ral·li de la temporada, és el més ràpid de la temporada i es dona lloc a Finlàndia 
els últims dies de Juliol i els primers d’Agost. En aquest ral·li es circula per llargues i 
ràpides pistes de grava. 
El guanyador va ser el pilot finlandès Jari Matti Latvala, que va aconseguir una velocitat 
mitjana de 125,4 km/h i a una temperatura mitjana de 14ºC. 
La setmana del 20 al 23 d’agost, arriba el primer ral·li d’asfalt pur de tota la temporada, 
el ral·li d’Alemanya. En aquesta prova, el pilot francès Sébastien Ogier va fer una 
velocitat mitjana de 104,1 km/h i la temperatura mitjana va ser de 19°C. 
El desè ral·li de la temporada va traslladar-se fins Austràlia, del 10 al 13 de Setembre. 
Aquest ralli el va guanyar el pilot francès Sébastien Ogier registrant una velocitat mitjana 
de 104,2km/h i la temperatura mitjana registrada va ser de 16ºC. 
La següent prova va ser la que tenia lloc a França, tractant-se d’un ral·li d’asfalt bastant 
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net amb trams molt revirats per la zona de la illa de Còrsega, que va tenir lloc de l’1 al 4 
d’Octubre. Aquest ral·li va ser guanyat pel pilot finlandès Jari-Matti Latvala. 
Les dades mitjanes obtingudes d’aquesta prova van ser de 92,1 km/h per a la velocitat i 
una temperatura mitjana de 15ºC. 
El penúltim ral·li de la temporada va ser el Ral·li d’Espanya, a les carreteres de Tarragona, 
que va tenir el lloc del 21 al 24 d’Octubre. En aquest ral·li, el domini de Volkswagen va 
ser indiscutible i el pilot noruec Andreas Mikkelsen va endur-se la victòria. 
Les dades obtingudes durant aquesta prova van ser de 98,8km/h de velocitat mitjana 
amb una temperatura mitjana de 16ºC. 
El darrer ral·li de la temporada va ser el Ral·li de Gales-GB que va tenir lloc del 12 al 15 
de Novembre. La superfície sobre la qual els vehicles competien era una grava humida 
que en gran part s’havia convertit en fang degut a la humitat i a les baixes temperatures. 
En aquesta ocasió es va donar per acabada la temporada amb una nova victòria del 
campió del món Sébastien Ogier. 
Les dades mitjanes recollides van ser de 101,7 km/h i una temperatura mitjana de 8ºC. 
Com es pot comprovar, les condicions mitjanes més comunes per fer l’estudi són les 
d’utilitzar una velocitat mitjana de 120 km/h i 20ºC de temperatura mitjana per tal de 
representar un valor promig de totes les condicions a les que estan sotmesos aquest 
tipus de vehicle durant una temporada regular. 
 
 
3.2. Normativa temporada 2015-2016 
 
La normativa en vigència durant la temporada[3] és molt laxa i només menciona les 
dimensions de l’aleró en conjunt amb el vehicle. 
A grans trets, la única limitació existent en relació a la forma o dimensions d’aquest 
aleró, com en el cas dels vehicles de l’any 2015 és que les dimensions totals de l’element 
aerodinàmic no siguin superiors a la projecció frontal del vehicle. 
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Com es pot veure a l’anterior figura (figura 3-1), en el cas del cotxe d’estudi, l’aleró 
posterior no és visible quan es fa la projecció frontal del mateix. 
A l’annex d’aquest treball està disponible un breu resum sobre la normativa completa 
en relació a l’aerodinàmica de vehicles WRC i a les especificacions finals del vehicle. 
 
Figura 3-1 Representació en vista frontal del vehicle VW Polo R 
WRC (Fotografia: VW Motorsport.com) 
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4. L’aerodinàmica a la WRC 
En aquest punt s’intentaran explicar de manera senzilla els aspectes més importants a 
l’hora d’aconseguir un rendiment òptim en termes d’aerodinàmica en un cotxe del 
mundial de ral·lies. Per a comprendre aquests elements, s’ha utilitzat el llibre de Simon 
McBeath, Aerodinámica del automóvil de competición. [2] 
 
4.1. Entrades d’aire frontals 
 
En primer lloc cal explicar les entrades d’aire frontals, que són unes grans obertures a la 
carrosseria del vehicle per tal de dirigir l’aire cap a les parts posteriors i també s’utilitza 
per a refrigerar els elements del motor com el radiador que refrigera el bloc motor o el 
sistema intercooler per refredar l’aire que entra al sistema del turbocompressor (figura 
4-1). En el primer cas, s’aconsegueix refredar l’oli mitjançant la convecció forçada de les 
partícules deixant-ho sempre en condicions òptimes de treball. 
En el segon cas, la reducció de temperatura de l’aire d’entrada del turbo fins als 60ºC, 
garanteix una millora d’entre el 10 i el 15% respecte els vehicles que no incloent aquest 
sistema en termes de potència. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4-1 Visió mitjançant càmera tèrmica del frontal del vehicle (Fotografia: WRC.com) 
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4.2. Parafangs i passos de roda ampliats 
 
Un altre element important és la incorporació de parafangs i passos de roda ampliats. 
Tal i com es pot veure a la següent figura (figura 4-2), a principal funció d’aquests 
elements és per una part disminuir la resistència aerodinàmica a l’avanç donant formes 
corbades per tal de redirigir l’aire cap als passos posteriors per acomplir la principal 
funció que tenen, que és la de crear una corrent forçada per refrigerar els elements de 
frenada, que sofreixen forts gradients de temperatura deguts a les sol·licitacions 
d’aquest tipus de competició. 
També cal mencionar que aquests elements es fan sobredimensionats per tal 
d’aconseguir un rati alçada/amplada cada cop menor i afavorir així la posició del centre 
d’inèrcia del vehicle. 
 
 
Figura 4-2 Imatge dels passos de roda ampliats del vehicle d'estudi (Fotografia: VW Motorsport.com) 
 
 
4.3. Revestiment inferior llis 
 
Un altre element a tenir en compte es el revestiment inferior del sòl del vehicle. Aquest 
element es tracta d’una placa plana d’un metall lleuger que cobreix els elements 
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presents a l’inferior dels vehicles com els tubs d’escapament o els elements de 
transmissió. En aquest cas, l’efecte aerodinàmic desitjat és reduir la pressió a la zona, 
accelerant així l’aire i reduint per tant, el valor de CL que fa que l’aire empenti el cotxe 
cap amunt, aconseguint l’anomenat efecte terra. 
També cal comentar, que a part de la funció aerodinàmica, té una funció de protecció 
als elements que cobreix, ja que al circular a gran velocitat per superfícies amb gran 
quantitat d’elements volàtils com pedres o troncs que els poden fer malbé. (figura 4-3) 
 
Figura 4-3 Il·lustració on s'observa el revestiment inferior llis del vehicle enlairat (Fotografia: Motoroids.com) 
 
4.4. Aleró posterior 
L’element més espectacular estèticament d’un vehicle de competició acostuma a ser el 
seu gran spoiler o aleró depenent de la configuració que presenta el vehicle. Tal i com 
es pot observar a la següent figura (figura 4-4), els alerons avui en dia es dissenyen amb 
dues zones diferenciades, una zona més alta per aprofitar la corrent més directa d’aire i 
una inferior per aprofitar la part que es desprèn de la capa límit. 
Normalment aquestes paraules s’acostumen a utilitzar indistintament usant spoiler com 
a sinònim d’aleró, però aquesta afirmació no és certa al 100% i per això cal comentar la 
diferenciació entre aleró i spoiler. En el primer cas, l’aleró s’integra a un vehicle per tal 
d’aconseguir un lleuger augment en el coeficient de resistència aerodinàmic (CD) 
afavorint la circulació de l’aire i aconsegueix augmentar el temps que la capa límit d’aire 
roman enganxada al vehicle, i depenent de la configuració de l’aleró, també 
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s’aconsegueix una força d’antisustenació que repercuteix en un valor CL negatiu. Per 
altra banda, l’spoiler, que ve de la paraula anglesa “spoil” que literalment significa 
“arruïnar o fer malbé alguna cosa” vol dir que aquest element s’oposa al flux d’aire que 
li arriba. Aquesta oposició el que aconsegueix és similar a la d’un aleró: normalment 
s’augmenta el valor del coeficient de fricció a costa d’aconseguir un coeficient de 
sustentació (CL) negatiu significativament més gran, o el que és el mateix, aconseguim 
que el vehicle faci una força descendent que aproxima el vehicle al terra i permet tenir 
millor tracció i fer revolts ràpids a major velocitat que sense spoiler. Llavors es pot dir 
que la diferència radica en la forma en que tracten l’aire incident, en el cas de l’aleró 
l’aire circula per tota la seva superfície i en el cas de l’spoiler l’aire només toca una cara 
i surt desviat. [5] 
 
Figura 4-4 Fotografia lateral on s'aprecia el gran aleró posterior del vehicle (Fotografia: TypeRacer8.com) 
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5. Característiques del vehicle d’estudi 
El cotxe d’estudi es el Volkswagen Polo R WRC guanyador implacable de tots menys un 
dels ral·lies del mundial de la temporada passada. 
Per poder entendre i dissenyar el vehicle hem de veure les seves característiques 
tècniques i per tal efecte, es va consultar la fitxa oficial del vehicle a la pàgina de VW-
Motorsport. [6] 
Les dades més importants a tenir en compte són les relacionades amb les dimensions 
del vehicle. 
Aquest vehicle està catalogat dins de la categoria dels vehicles hatchback que amb un 
motor de producció de 4 cilindres sobrealimentat de 1.596 cm3 aconsegueix extreure 
315Cv. La potència ve limitada per l’ús obligatori per normativa d’una brida d’admissió 
de 33mm. 
Aquest vehicle posseeix tracció integral a les quatre rodes utilitzant diferencials 
autoblocants que permeten repartir el parell motor segons la situació ho requereixi. 
Les dimensions d’aquest cotxe venen definides per un llarg de 3.976mm, un ample de 
1.860mm, un pas entre rodes de 2.480mm i una amplada de vies de 1.610mm. 
Per a acomplir la normativa en pes, el vehicle té el pes mínim exigit que es de 1.200kg. 
 
 
Figura 5-1 Imatge de presentació del VW Polo R WRC a la web de VW Motorsports (Fotografia: VW Motorsport.com) 
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6. Disseny CAD 
 
En primera instància i per obtenir un model d’alta precisió es va optar per modelar el 
vehicle amb el software SketchUp i després d’unes setmanes treballant sobre el model 
es va obtenir un resultat òptim del mateix. (figura 6-1) 
 
Figura 6-1 Model del vehicle creat utilitzant el software Trimble Sketchup i el seu aleró 
El problema d’aquest model va ser en el moment de la seva importació al software 
Ansys Workbench on, per la naturalesa del programa de disseny Trimble Sketchup en 
la creació de sòlids per superfícies, no s’aconseguia una importació del mateix per a fer 
el seu estudi. També es va provar a importar el model a editors de malla com Blender o 
MeshLab per tal d’aprofitar-ho. (figura 6-2) 
Aquesta solució no va ser satisfactòria ja que un cop es va poder importar a Ansys, el 
model comptava amb més de 10.000 vèrtex i 15.000 cares.  
El problema radicava en la necessitat de realitzar un model més esquemàtic i simplificat 
del mateix però utilitzant algun programa que treballés directament amb cossos sòlids 
Figura 6-2 Estudi del sòlid utilitzant el programa MeshLab 
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en 3D com SolidWorks o Solid Edge.  
Finalment per fer el disseny, s’ha utilitzat el software de DSS SolidWorks en la seva versió 
2015. Per a la realització d’aquest model s’han utilitzat els plànols amb les diverses vistes 
(alçat i perfil principalment per aproximar el model final al model real) tal i com es pot 
veure a la figura 6-3, i aplicant el mètode blueprint, es va anar progressant. 
 
 
 
Figura 6-3 Vistes d'alçat i perfil dels blueprints del VW Polo R WRC 
 
 
Utilitzant les anteriors figures, es va realitzar un model simplificat el vehicle coneixent 
les mesures reals del mateix. 
 
 
Figura 6-4 Imatge del perfilat amb SolidWorks del vehicle 
 
A continuació, partint de perfils (Figura 6-4) i mitjançant processos d’extrusió, tall i 
arrodoniment es va anar modelant el vehicle fins a agafar la forma del cos desitjada, 
però tot això sense tenir en compte l’aleró, que es va modelar per separat. Amb 
aquestes operacions es va obtenir el model que es pot veure a la següent figura. (figura 
6-5) 
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Figura 6-5 Representació de les diferents etapes del modelatge del vehicle 
 
Abans de comentar la modelització de l’aleró, cal mencionar que el vehicle pot semblar 
molt allunyat del model real del vehicle a estudiar, però és degut a que desprès dels 
diversos problemes ocorreguts durant la realització només es va voler fer èmfasi en les 
parts aerodinàmiques més importants que en capítols anteriors s’han mencionat però 
respectant les mesures reals de l’objecte. 
 
A continuació va començar el procés de modelatge de l’aleró. En una primera 
comprovació es va poder observar que l’aleró del model real constava de dues parts 
diferenciades: una que envoltava superior i lateralment a una altra que feia de visera 
inferior per a millorar l’aprofitament aerodinàmic de la primera. 
 
Els primers passos per a la modelització de l’aleró van ser dibuixar el perfil que dona 
forma a la part  superior i es va utilitzar la funció de que aquest perfil es formés seguint 
una corba guia que donava forma al complet a l’aleró. Tot seguit es van anar fent 
modificacions per tal d’intentar aconseguir la forma més semblant utilitzant talls i 
operacions de simetria. 
Per fer la part inferior de l’aleró, com es tracta d’un perfil més convencional, el nombre 
d’operacions a realitzar va ser molt inferior.  
Un cop es tenien ambdues peces per separat, es van unir utilitzant operacions d’extrusió 
per aconseguir la cohesió perfecta. L’últim pas va ser la creació de la unió al cotxe, que 
només era una prolongació de l’aleró cap al cotxe amb un angle de 20º. Amb aquesta 
sèrie d’operacions, es tenia un model complet de l’aleró basat en l’estil dels que es 
porten ara als vehicles que competeixen al campionat del món. (figura 6-6) 
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Figura 6-6 Etapes del modelatge de l'aleró amb SolidWorks 
Un cop es va finalitzar l’etapa de modelització de l’aleró, es va unir amb el cotxe abans 
creat per tal de convertir-lo en un únic sòlid. 
A partir d’aquest punt, es va realitzar un acoblament de les dues parts utilitzant la eina 
de SolidWorks Assembly. Es va realitzar una unió mitjançant el contacte entre els dos 
sòlids i amb la opció de simetria respecte el pla mig del vehicle. 
El resultat final va ser el següent: 
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Figura 6-7 Resultat final del procés de modelatge 
Un cop el model ja era suficient acurat (figura 6-7), es va passar a utilitzar el software 
ANSYS Workbench per tal de fer les simulacions pertinents. 
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7. Mallat i condicions de contorn  
Un cop s’ha modelat el sòlid, el següent pas es la creació del volum de control d’aire que 
s’utilitzarà pel seu estudi. Per a la realització d’aquest volum de control es va tenir en 
compte la situació del vehicle dins de la corrent d’aire incident. 
7.1. Definició del volum de control 
Per a la creació del volum de control s’han agafat les mesures del vehicle d’estudi i s’ha 
creat la longitud total del volum de control utilitzant aquesta longitud com a referència. 
El volum de control té unes dimensions totals de 16m (figura 7-1), ja que la longitud del 
vehicle es pot aproximar a 4m, deixant una distància entre la entrada fins el frontal del 
vehicle de 4m, després és on està col·locat el vehicle i a la part posterior, on apareixeran 
els deixant, hi ha 8 metres fins a la paret de sortida. 
 
Figura 7-1 Representació de la vista de perfil del volum de control 
Les altres dimensions de la capsa que englobarà el vehicle són de 3m d’amplada i 2,5m 
d’alçada. (figura 7-2) 
 
 
Figura 7-2 Representació de la vista en alçat del volum de control 
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Les dimensions de la capsa d’aire es van establir d’aquesta manera per tal de buscar un 
equilibri entre qualitat de simulació i nombre d’elements d’estudi, ja que en aquests 
casos, l’augment de la distància total del volum de control, produiria un nombre massa 
elevat d’elements i per tant, complicaria a nivell computacional els càlculs. Aquests 
primers condicionants es van extreure de la guia d’introducció d’ANSYS on s’expliquen 
els primers passos per a realitzar un bon precondicionament del sistema. [7] 
Un cop es va realitzar aquesta capsa utilitzant l’eina d’ANSYS Design Modeler, es va 
utilitzar una funció anomenada Boolean Substract [8] per tal de realitzar un buidat 
d’aquesta capsa amb la forma del vehicle, ja que la part interior del sòlid format pèl 
vehicle no interessa i així queda només la part que quedarà en contacte amb l’aire. 
 
Figura 7-3 Captura de pantalla de l'entorn de modelatge d'ANSYS 
En aquest punt cal comentar la peculiaritat de que encara que les rodes s’han de 
considerar com un contacte simple, per facilitar els càlculs i la convergència de la solució 
s’ha introduït lleugerament les rodes per sota del nivell del terra per tal de crear una 
superfície de contacte. (figura 7-3) 
Un cop el sòlid queda definit, es passa al programa ANSYS ICEM CFD per a continuar amb 
el procés de mallat. 
 
 
 
 
Pág. 29 
Estudi aerodinàmic dels alerons posteriors utilitzats en el campionat mundial de ral·lies. 
vostre TFG/TFM 
  
 
7.4. Malla 
Un cop dins del subprograma ANSYS ICEM, es va optar per utilitzar un mallat tetraèdric 
degut a incompatibilitats entre la forma del vehicle i determinats angles molt aguts que 
impossibilitaven l’ús d’altres tipus de malla com la hexagonal.(figures 7-4 i 7-5) 
Per a la creació de la malla s’han utilitzat dos eines que proporciona Ansys com són: 
 
- Body Sizing: Utilitzant aquesta opció el que es limita es la dimensió màxima 
de l’element a utilitzar dins d’aquest mallat. Per aquest treball s’ha utilitzat 
un valor de 0,05. 
- Inflation: Aquesta opció crea una zona més condensada i regular que té la 
particularitat de que aquesta zona és més apropada a les cares del vehicle 
per tal d’obtenir una millor representació de la capa límit de l’aire al voltant 
de la superfície. En concret, per aquest estudi s’ha decidit utilitzar 7 capes al 
voltant de les parets del vehicle. 
 
Figura 7-4 Visualització general de la malla 
 
Figura 7-5 Visualització amb més aproximació a la zona superior de la malla 
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Figura 7-6 Observació de l'efecte de l'ús de l'eina Inflation sobre el contorn del vehicle 
 
Un cop es va crear la malla, es van comprovar les estadístiques de qualitat de malla i es 
poden veure a la següent taula (taula 1): 
 
Nombre 
Elements 
Element Quality Aspect Ratio Skewness/Max.Skewness Orthogonal 
Quality 
2.146.553 0,77251 204,253 0,24492/0,87302 0,85426 
Taula 1 Taula resum dels principals elements indicadors de qualitat de la malla 
Cal comentar el valor del biaix o Skewness, aquest valor és qualificat com acceptable si 
està acotat entre 0,8 i 0,94 [9], ja que es una valor que indica la diferència de qualitat 
entre diferents elements de la mateixa malla. Aquest valor, hauria de ser bastant més 
petit però en casos on s’utilitza l’eina d’Inflation aquests valors es tendeixen a disparar. 
Segons els documents aportats per el fabricant del software, ANSYS, una malla passa el 
primer test de qualitat si el valor de la seva Orthogonal Quality i l’Skewness són major 
a 0,1 i menor a 0,95 respectivament. Com que el cas d’estudi obté valors que passen el 
filtre, es passa a la següent fase de simulació. 
A continuació es va procedir a realitzar la preparació de les condicions de contorn i de 
simulació per tal de dur-la a terme. 
 
7.4. Condicions de simulació 
En primer lloc cal buscar el referent real que es vol simular. En aquest cas, es vol simular 
un vehicle que travessa una corrent d’aire que li ve en contra. L’aire es troba a una 
temperatura mitjana de 20ºC ja que s’ha fet el promig de el seu valor al llarg de la 
temporada i la velocitat amb la que es mou el vehicle dins d’aquest volum de control 
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s’ha establert a 120km/h o el que és el mateix, una velocitat de 33,33 m/s. 
En aquest cas, l’interessant es poder definir el cotxe com un sòlid rígid i fer que l’aire es 
mogui en direcció cap al vehicle, per tant, els elements abans estàtics com el sòl o l’aire, 
seran els que ara tindran moviment dins de la simulació. 
Partint d’aquestes premisses, es va definir que el fluid d’estudi seria aire tractat com un 
gas ideal a 20ºC, la condició de pressió es tractaria com si s’estigués al nivell del mar, 
amb una pressió absoluta d’1 atm, el fluid es tractaria de manera estacionaria i la malla 
no sofreix deformació. 
Respecte al model, s’utilitzarà un model de transferència de calor isotèrmic a 20ºC i 
respecte al model de turbulència, s’utilitzarà el model Shear Stress Transport que és un 
model creat per la hibridació de dos dels models més importants dins del món de les 
simulacions CFD com són el model k-ε, el model més extens per al seu ús industrial ja 
que resol amb gran precisió els casos amb cares planes i amb fluids recirculants i el 
model K-ω, un model molt utilitzat per aplicacions de fluids que requereixen gran 
precisió al voltant de les fronteres del sistema. 
A continuació es van definir les condicions de contorn que afectarien al model: 
- En primer lloc es va definir tot el cotxe com una frontera de tipus Wall amb 
condició de no desplaçament (“No slip wall”). 
- La segona condició va ser la d’assignar un Inlet a la paret frontal del volum 
de control que arriba al vehicle. Es va imposar una velocitat d’entrada de 
l’aire de 120 km/h o 33,33 m/s i la turbulència es va fixar a un nivell mitjà 
del 5%. 
- La tercera condició va ser la de imposar una pared mòbil (Wall) al terra amb 
la mateixa velocitat que té l’aire, a 120km/h en la direcció oposada al 
vehicle. 
- La quarta condició va ser la d’imposar un Outlet al sistema, a la paret 
contrària a l’entrada amb una condició de pressió relativa de 0 Pa. 
- La darrera condició d’aquest sistema va ser la d’establir una condició de 
Symmetry a les parets del sistema que no influeixen en el resultat com són 
les dues laterals i la superior. 
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Figura 7-7 Representació de les diferents de contorn sobre el volum de control 
 
Un cop es van definir les condicions de contorn del sistema (figura 7-7)es va procedir a 
configurar el Solver del sistema. 
En primer lloc es va definir que el número mínim d’iteracions fins a arribar a la solució 
havia de ser 50 i un màxim de 200 per no allargar massa la simulació. 
També es va modificar el valor de  resolució necessària  per a la convergència dels residus 
a 0,0001 o 10-4 RMS, essent 10 vegades més precís que per defecte.  
Les altres opcions no va ser necessari modificar-les. 
Un últim punt a configurar va ser el dels monitors per visualitzar els valors de CL i CD. Per 
això es van crear dos nous monitors amb la equació 3 on, FD es el valor de la força de 
resistència que el programa calcularà, 𝜌 és la densitat mitjana de l’aire, V és la velocitat 
de l’aire i SD és el valor de la superfície frontal projectada1 que té el vehicle. 
En aquest cas, l’àrea frontal calculada ha estat de SD= 4,21 m2. 
En el cas del coeficient de sustentació tenim l’equació 5 representada a l’apartat de 
teoria anterior i de la qual obtenim que FL es el valor de la força de resistència que durant 
la simulació es calcularà, 𝜌 és la densitat mitjana de l’aire, V és la velocitat de l’aire i SL 
és el valor de la superfície superior projectada que té el vehicle. 
En aquest cas, l’àrea superior calculada ha estat de SL= 10,36 m2. 
Aquest mètode es va aprendre a utilitzar durant la optativa i la expressió directament 
                                                     
1 Aquesta àrea s’ha calculat utilitzant la opció corresponent a Àrees projectades del software 
SolidWorks. 
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transcrita a un llenguatge que l’ANSYS ho interpretés correctament es va extreure d’un 
Workshop sobre l’estudi del NACA0012 airfoil study.[10] 
Un cop es van realitzar aquestes modificacions, el sistema ja està preparat per llançar la 
simulació i comprovar-ne els resultats obtinguts. 
 
7.4. La simulació 
Un cop es va crear la configuració de simulació, es va procedir a fer un llançament de la 
simulació utilitzant les opcions per defecte del subprograma. Per comprendre aquesta 
part del procés es van seguir alguns dels consells de configuració que menciona ANSYS 
en les seves guies.[11] 
 
Figura 7-8 Valors dels residus de la simulació 
 
Com es pot comprovar a la figura 7-8, el valor dels Residuals descendeixen per sota del 
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valor estipulat de 0,0001 pràcticament abans de fer les 100 iteracions, exactament amb 
75 iteracions. Malgrat això, el temps total de simulació ha estat de 4 h i 48 min. En aquest 
punt del treball cal comparar el valor obtingut per als coeficients de fricció i de 
sustentació. Això és veu utilitzant els gràfics dels monitor points que adjunta el mateix 
ANSYS en el seu Solver. 
El gràfic obtingut ha estat el següent: 
 
Figura 7-9 Monitors utilitzats per a comprovar el coeficient de resistència i sustentació 
Com es pot comprovar a la figura 7-9, el valor de CL surt negatiu, aconseguint així un 
valor de sustentació en sentit cap al terra encara que en proporció surt un valor molt 
proper a 0. En concret, el valor ha estat de -0,03656. 
El valor de CD en canvi, surt positiu amb valor de 0,4738. Un valor coherent tenint en 
compte que la presència de l’aleró afegeix més resistència aerodinàmica a canvi 
d’aconseguir coeficients de sustentació negatius i per tant, aconseguir downforce. 
D’aquest punt cal mencionar el cas del coeficient de resistència a l’avanç tant elevat, 
tenint en compte que la versió d’aquest vehicle en la seva versió de producció i no de 
competició, els valors del coeficient CD es mouen entre 0,3 i 0,4 per aquest indicador. 
Aquest valor es considera afectat pel modelatge del vehicle, on al frontal del mateix, en 
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comptes de recircular l’aire cap a l’interior ho interpreta com una paret fixa. 
D’aquest aspecte no hi ha més punts importants a mencionar ja que el següent pas és el 
més important del treball i és la part dels resultats i post-processat dels mateixos. 
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8. Resultats 
 
En aquest punt és on s’analitzaran els resultats obtinguts durant la simulació prèvia. Els 
punts més importants per l’estudi són: 
- Distribució de pressió de l’aire sobre el vehicle. 
- Velocitat de l’aire al voltant del vehicle. 
- Corrents i trajectòries de l’aire al voltant del cotxe. 
- Estudi del deixant i les turbulències. 
- Càlcul del grossor de la capa límit. 
- Comparació de l’efecte de l’ús de l’spoiler amb un cotxe que no en porta. 
 
8.1. Estudi de la pressió al voltant del vehicle 
 
El primer resultat a comprovar és el valor de pressió que exerceix l’aire sobre el vehicle 
i per tal d’estudiar aquest punt, cal realitzar una sèrie de gràfics sobre el model 
anomenats Contour Plots que representen gràficament els valors de pressió sobre el 
contorn escollit, en aquest cas, el cotxe. 
 
Figura 8-1 Representació de la pressió sobre el contorn del vehicle 
 
Com es pot veure a la figura 8-1, els punts on es concentren les zones de pressió més 
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gran són les esperades tal i com es van comentar al punt on es comentava 
l’aerodinàmica d’aquests vehicles. El frontal, els passos de roda ampliats i l’aleró són els 
punts on es rep més pressió.  
 
També hi ha punts del final dels passos de roda, on apareixen valors exagerats de pressió 
negativa que són punts d’aigües mortes on l’aire ha quedat estancat. 
Per comprovar-ho més detingudament, s’han realitzat gràfics amb més precisió fent 
“zoom” a les zones que es vol estudiar. 
 
Figura 8-2 Representació del gràfic de pressió sobre el frontal del vehicle 
Com es mostra a la figura 8-2, el frontal del vehicle concentra una zona on s’arriba a 
obtenir una pressió de 1036 Pa, això és degut a que el frontal en el model real és molt 
més detallat i conté obertures per tal de refrigerar el motor, concentrant aquests elevats 
valors de pressió sobre el radiador i l’intercooler en aquests motors turboalimentats. 
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Figura 8-3 Representació lateral del gràfic de contorn de pressió sobre el vehicle 
 
El segon punt a estudiar són els passos de roda ampliats, que es poden veure a la figura 
8-3 i que presenten la particularitat abans mencionada de representar valors negatius 
amb un mòdul molt elevat degut a que en aquest cas els punts de l’aire presenten un 
estancament degut a un sobtat despreniment respecte del vehicle, degut en gran part a 
un tall en la trajectòria degut a l’aparició d’angles rectes que deixa les corrents d’aire en 
aigües mortes, o sigui, sense moviment. 
Per últim, cal estudiar el principal element d’estudi d’aquest treball com és l’aleró 
posterior. 
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Figura 8-4 Representació de la distribució de pressions sobre l'aleró del vehicle 
Com es pot veure a la figura 8-4, la part superior de l’aleró suporta una càrrega d’entre 
300 Pa i els 1036 Pa al llarg de la seva zona de contacte, encara que el valor més 
representat és el de 663,8 Pa. 
Aquest valor perquè es faci representatiu cal convertir-lo en força aerodinàmica de 
sustentació o downforce, calculant la superfície superior de l’aleró, que és la que sotmet 
el cotxe a forces verticals, l’àrea de contacte d’aquest spoiler és d’aproximadament2 SA 
= 0,713 m2. 
Utilitzant el valor mitjà de pressió de 660 Pa, obtenim a 120 km/h una força 
d’antisustentació de 925N. 
 
 
 
 
 
 
                                                     
2 Valor calculat utilitzant les eines de mesura de SolidWorks. 
Pág. 40 
Estudi aerodinàmic dels alerons posteriors utilitzats en el campionat mundial de ral·lies. 
vostre TFG/TFM 
  
 
 
8.2. Estudi de les trajectòries, línies de corrent i velocitat 
A continuació es va estudiar el comportament de l’aire quan el vehicle s’oposava al seu 
avanç. 
Per tal de representar aquesta fenomenologia, s’ha utilitzat l’eina de crear Streamlines 
o línies de corrent que integra el propi software. 
 
Figura 8-5 Visualització de les línies de corrent del vehicle utilitzant 25 punts d'inici de trajectòria 
Amb la representació per defecte, es poden observar els efectes més típics en aquest 
cas d’estudi com podem veure a la figura 8-5. 
Els corrents d’aire es veuen obligats a accelerar les seves partícules per tal d’esquivar 
l’objecte que tenen en contra. 
Si mirem les representacions frontals i posteriors, obtenim la següent figura: 
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Figura 8-6 Representació frontal i posterior de les línies de corrent del vehicle amb 25 punts de sortida 
 
Aquí es pot veure (figura 8-6) com el vehicle provoca fortes turbulències a la zona 
posterior però no s’aconsegueix una resolució suficient com per comprovar quina 
trajectòria segueixen les partícules durant el pas per sobre de l’aleró. 
Per a obtenir una representació millor, s’ha decidit ampliar el número de línies de 
corrent per tal d’explicar amb més exactitud com circula l’aire per l’aleró. En la següent 
representació s’ha utilitzat una resolució 10 vegades major i els resultats obtinguts han 
estat aquests: 
 
Figura 8-7 Representació frontal i posterior de les línies de corrent amb 250 punts de sortida 
Augmentant aquest valor, s’ha pogut observar a la figura 8-7 més detingudament com 
apareixen dos vòrtex perfectes en la zona posterior un cop la capa d’aire s’ha desprès 
del vehicle. Malgrat això aquestes representacions no expliquen com es comporta l’aire 
quan travessa les plaques de l’aleró. 
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Per a representar aquest cas, es va crear un pla de secció del vehicle, que dividia el cotxe 
en dos mitjançant el seu eix longitudinal. Un cop es tenia aquest pla, es van representar 
les línies de corrent sobre aquesta superfície obtenint els següents resultats: 
 
Figura 8-8 Vista de perfil de les línies de corrent sobre un pla de simetria sagital del vehicle 
En aquesta imatge (figura 8-8) no es pot apreciar ben bé com circula l’aire al voltant de 
les dues plaques de l’aleró i per tant, s’ha augmentat la resolució en 10 vegades 
l’original. (figura 8-9). 
 
Figura 8-9 Representació en vista lateral de les línies de corrent amb millor resolució 
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Per acabar de concretar-ho, es va fer zoom i es va augmentar encara més la resolució de 
les línies de corrent al voltant de l’aleró. 
 
Figura 8-10 Zoom al voltant de l'aleró per comprovar les línies de corrent 
Amb aquesta representació (figura 8-10), ja es pot veure com una part del flux circula 
per la cara superior de l’aleró mentre que hi ha una part que baixa cap al segon element 
de l’aleró. 
Malgrat això, es va decidir per fer una altre visualització amb una perspectiva més 
favorable com és una similar a la isomètrica. 
 
Figura 8-11 Representació en perspectiva més favorable de les línies de corrent al seu pas per l'aleró 
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Amb aquesta representació (figura 8-11) es veu perfectament com es comporta l’aire 
quan entra en contacte amb l’aleró. La major part de l’aire impacta directament contra 
la part superior, mentre que una petita part que encara segueix adherida al vehicle es 
desprèn amb el segon element aerodinàmic i només una proporció molt petita respecte 
les anteriors continua enganxada al vehicle. 
El més important d’aquesta figura és que en la configuració de vehicle, es generen uns 
vòrtex de recirculació que s’estenen fins al final del volum de control, un punt que 
s’estudiarà a continuació. 
 
8.3. Estudi del deixant i les turbulències 
Un punt clau d’aquest estudi aerodinàmic es comprovar com queda afectada l’estela 
d’aire quan es desprèn del vehicle, on apareixen els vòrtex degut a la gran turbulència 
pels canvis de pressions ocorreguts. Per a corroborar aquesta idea, s’ha representat la 
energia cinètica per turbulència en un Contour Plot on s’intenta comprovar que la gran 
part de les turbulències ocorreran a la zona post-aleró. 
 
Figura 8-12 Representació de l'energia cinètica dissipada a les turbulències 
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Amb la figura 8-12 es corrobora i per tant, per a estudiar amb més profunditat aquesta 
part, s’ha dissenyat una sèrie de plans, arran de la sortida de l’aleró fins al final de la 
longitud del volum de control, en intervals d’un metre fins a complir la longitud del 
vehicle, quan llavors aquesta distància s’incrementa fins els dos metres. 
 
Figura 8-13 Successió de plans posteriors al vehicle per a l'estudi del deixant 
En aquests plans transversals (figura 8-13), es vol representar mitjançant l’ús de vectors, 
la trajectòria de les partícules d’aire quan estan en aquesta gran zona de turbulències. 
Segons la teoria, la intensitat i la velocitat d’aquests vòrtex anirà disminuint amb 
l’augment de la distància. 
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Figura 8-14 Representació isomètrica dels vectors de direcció de les partícules representada en els plans transversals 
 
A partir d’aquesta figura 8-14, es va fer un estudi per separat de cada pla de vectors. 
 
Figura 8-15 Pla del vector situat al final de l'aleró 
En aquest tall (figura 8-15), es pot veure la vorticitat de l’estela un cop aquesta ha 
abandonat l’aleró. La intensitat de les turbulències arriba a adquirir valors de gairebé els 
30 m/s. 
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Figura 8-16 Direcció i velocitat de les partícules situades a 1 metre de l'aleró 
La següent figura (figura 8-16), mostra els vòrtex que apareixen transcorreguda una 
distància d’un metre respecte a la sortida de l’aleró, en aquest cas, una zona centrada a 
la part posterior del vehicle es la que té una gran velocitat en les seves partícules. També 
es pot comprovar que la zona on s’uneixen les zones d’aire que circulen per la part 
superior amb la inferior també sofreix unes corrents de velocitat considerable i aquestes 
es reagrupen amb les anteriors i formen una gran corrent vortiginosa.  
 
Figura 8-17 Representació a 2 metres de la sortida de l'aleró 
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A l’anterior representació (figura 8-17) situada a 2 metres les corrents van perdent 
energia i es pot observar com ja clarament es concentra la energia d’aquestes partícules 
en la posició central del vehicle i com a les altres zones el moviment va dirigit a fer aquest 
bucle perfectament determinat pels dos centres que hi han pràcticament simètrics a 
l’esquena del vehicle. 
 
Figura 8-18 Representació dels plans de vectors a 3 i 4 metres de la sortida de l'aleró 
 
A la figura 8-18, es pot veure la tendència d’anar perdent velocitat, situant-se els punts 
més elevats al voltant del xoc dels dos vòrtex. 
 
Figura 8-19 Representació dels vectors de direcció a 6 metres de la sortida 
A la figura anterior (figura 8-19), es pot apreciar, com a sis metres de l’aleró, els vòrtex 
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han perdut gairebé tota la seva velocitat i el seu centre s’ha desplaçat lleugerament cap 
a una posició superior. 
 
Figura 8-20 Representació de l'últim pla de vectors, situat a 8 metres de l’aleró 
L’anterior imatge (figura 8-20), mostra com pràcticament al final del volum de control, 
apareixen aquests vòrtex però amb una intensitat molt propera a zero com es pot 
interpretar de la llegenda adjunta al gràfic. Per tant, es pot veure que les dimensions 
finals del volum de control, a pesar de no haver desaparegut en la seva totalitat la 
vorticitat, els valors que mostren al final del mateix no són representatius i es poden 
considerar pràcticament zero ja que la direcció i velocitat dels mateixos són ínfims 
comparat amb la primera representació. 
 
8.4. Càlcul del gruix de capa límit 
Un altre punt important que cal calcular és com representa aquesta simulació el gruix 
de la capa límit enfront dels models teòrics tradicionals. 
Els dos models tradicionals que calculen els gruixos de capa límit són mitjançant el 
mètode exacte de Blasius i mitjançant les equacions de Von Karman. 
En aquest cas, es calcularà el valor sobre el sostre del vehicle, tractant-ho com un cas de 
placa plana ja que és un punt on es pot apreciar perfectament el seu grossor 
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experimental. En aquest cas del cotxe, com que te les formes molt marcades, la distància 
de càlcul ha estat al primer metre. Degut a l’efecte de la velocitat tant elevada, gairebé 
tota la capa límit és turbulenta i per tant, s’utilitzaran les fórmules d’aquest tipus de 
capa límit. 
En primer lloc, es va calcular el valor del nombre de Reynolds sota les condicions de la 
simulació. 
El valor utilitzat per a tots el càlculs va ser el de 2,125·106 un valor calculat amb velocitat 
de 120 km/h i amb una longitud d’un metre. 
Aquest serà el valor que s’utilitzarà per fer els càlculs dels dos mètodes teòrics i del 
simulat. Les fórmules per a calcular teòricament aquests valors es van extreure de 
diverses fonts, la més completa i fàcil d’entendre va ser la del professor Arthur Veldman, 
en el seu treball “Boundary layers in fluid dynamics” [12] 
En el primer lloc, es va calcular el valor del gruix utilitzant la fórmula de Blasius: 
 
𝜕 =
0,37 · 1
√2,125 · 106
5
= 0,0207 𝑚 = 2,07 𝑐𝑚 
 
Equació 6 
A continuació es va utilitzar la fórmula del mètode integral de Von Karman: 
 
𝜕 =
0,16 · 1
√2,125 · 106
7
= 0,0199 = 1,99 𝑐𝑚 Equació 7 
 
A partir d’aquí es va calcular a la longitud d’un metre el valor del gruix d’aquesta capa 
límit utilitzant l’eina de post-processat d’ANSYS. 
Per tal d’obtenir la representació de la capa límit, s’ha representat només les velocitats 
entre 0,99·U i la pròpia velocitat lliure del fluid, els 33,33 m/s. 
Pág. 51 
Estudi aerodinàmic dels alerons posteriors utilitzats en el campionat mundial de ral·lies. 
vostre TFG/TFM 
  
 
 
Figura 8-21 Representació general de la capa límit al voltant del vehicle 
Com es pot comprovar a la figura 8-21, la capa límit tindrà molt poc gruix en relació al 
vehicle complet tal i com indiquen els valors teòrics calculats abans. 
Si fem més èmfasi a la zona del frontal del vehicle es pot estudiar més en profunditat els 
aspectes que són necessaris per aquest treball. 
 
Figura 8-22 Zoom al frontal del vehicle per tal de localitzar el punt de transició de capa límit laminar a turbulenta 
Com es pot veure a l’anterior figura (figura 8-22), la transició entre tipus de capa límit 
ocorreix als pocs centímetres d’haver topat amb el vehicle. Per tant, aquesta suposició 
ha estat correcta. 
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A continuació s’ha escalat el dibuix (figura 8-23) per tal d’obtenir el punt a 1 metre de 
l’inici. 
 
Figura 8-23 Representació de la zona frontal del vehicle 
S’ha fet zoom a la zona especificada i s’ha obtingut la següent representació (figura 8-
24): 
 
Figura 8-24 Representació de la capa límit a 1 metre de l'inici del vehicle 
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Amb una mesura sobre el resultat mostrat, s’obté aproximadament un gruix de 2,25 cm 
de capa límit. 
A continuació s’han comparat els 3 resultats obtinguts mitjançant la següent taula: 
Resultat ANSYS 2,25 cm ∆%3 
Eq. Von Karman 1,99 cm 13,06% 
Eq. Blasius 2,07 cm 8,69% 
Taula 2 Taula resum dels valors de gruixos de capa límit 
Com es pot veure, els valors obtinguts amb la solució mitjançant ANSYS són 
lleugerament superiors als teòrics, però en gran part, això pot ser degut a la forma 
irregular del vehicle i a la qualitat del mallat entre altres coses. Tot i així el valor amb una 
variació de menys del 10% en el cas de l’ús de les equacions de Blasius es pot considerar 
bastant acceptable. 
 
8.5. Comparació efecte amb aleró contra sense 
 
Per a la realització d’aquest punt, va caldre realitzar un duplicat del projecte d’ANSYS, 
esborrar l’aleró i treballar amb la mateixa metodologia que abans però en aquest cas, 
treballant sense. 
Per aquest cas cal comparar directament, els valors obtinguts al primer anàlisi amb 
aquests sense aleró, per això es van utilitzar els mateixos monitors que per a l’altre cas. 
En el cas dels coeficients de sustentació (CL) i resistència (CD) obtinguts han estat els 
següents tal i com es pot observar a la figura 8-25: 
                                                     
3 Variació percentual entre el valor obtingut experimentalment i el valor teòric corresponent. 
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Figura 8-25 Monitors obtinguts per al càlcul del coeficient de resistència i sustentació sense aleró 
Per al valor de CD s’obté 0,3635 i per a CL obtenim 0,1277. 
Si es compara amb els valors amb aleró tenim: 
 CD CL 
Amb aleró 0,4738 -0,03656 
Sense Aleró 0,3635 0,1277 
Taula 3 Taula comparativa entre els valors amb aleró i sense 
Aquests valors obtinguts (taula 3) representen un augment percentual del 30,34% en el 
cas del coeficient de resistència i un 28,63% de disminució en el valor del coeficient de 
sustentació. 
Cal comentar que la funció primària és aconseguir una força de sustentació negativa per 
tal d’aconseguir millorar els temps en revolts ràpids i en aquest cas, s’aconsegueix 
aquest objectiu encara que es sacrifica un augment en la resistència del vehicle. Com 
s’ha comentat anteriorment, aquest valor de CD es considera massa elevat, en gran part 
afectat per la construcció del frontal del vehicle com una paret i no com una entrada 
d’aire. 
També s’han comparat els paràmetres de la distribució de la pressió sobre el vehicle. 
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Figura 8-26 Representació de les pressions sobre el vehicle sense aleró 
Com es pot observar a la figura 8-26, el valor de pressió més elevat es concentra al 
frontal tal i com en el cas principal d’estudi. 
 
Figura 8-27 Representació de la pressió sobre la part posterior del vehicle 
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Com es pot observar (figura 8-27), la part posterior no presenta cap tipus de problema 
en termes de pressió. 
Això es podrà comprovar amb la inclusió de la següent figura, una representació de 
l’energia cinètica de les partícules de turbulència. 
 
Figura 8-28 Representació de l'energia cinètica dissipada a la turbulència sense aleró 
Si aquesta figura 8-28 la comparem amb la figura 8-12, veiem que el valor d’aquesta 
estela es molt contingut en comparació amb l’efecte que provoca tenir l’aleró instal·lat. 
Per poder-ho comparar més en profunditat, s’ha fet com es va fer amb antelació, un 
estudi dels plans més representatius de secció de l’estela per tal d’obtenir una 
representació més acurada dels vectors. 
 
Figura 8-29 Representació de les trajectòries de les partícules a la posició on es trobava l'aleró 
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A la figura 8-29, es pot veure com clarament, a la sortida on estava l’anterior aleró, els 
vòrtex baixen considerablement i són més irregulars que no pas quan estava col·locat 
l’aleró. 
Si avancem dos metres, ens trobem amb la següent situació (Figura 8-30): 
 
Figura 8-30 Representació al pla situat a 3 metres de la sortida de l'aleró 
Com es pot comprovar, els vòrtex són més irregulars i no estan centrats en cap zona 
concreta, es poden comptar fins a quatre centres però en intensitat no s’aproximen a 
quan l’aleró era qui provocava aquestes inestabilitats. 
 
Figura 8-31 Representació del camp de vectors situats a 6 metres de la posició on estava l'aleró 
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Si avancem fins als sis metres, com es pot veure a la figura 8-31, el valor d’intensitat 
d’aquestes turbulències disminueix excepte en el cas més proper al terra, on es 
concentra gran part d’aquesta irregularitat. 
Si ens situem al final del nostre volum de control, als 8 metres, com podem observar a 
la figura 8-32, els vòrtex han desaparegut en la seva majoria i només romanen a la zona 
inferior del mateix. 
 
Figura 8-32 Camp de vectors a 8 metres de la sortida on estava l'aleró 
Un cop s’ha estudiat el deixant, cal representar les línies de corrent per tal d’apreciar el 
que s’ha estudiat abans. Com es pot veure a la figura 8-32, en comparació amb la figura 
8-9, les línies de corrent romanen més temps adherides al vehicle i en desprendre’s, ho 
fan cap a la part inferior del mateix. 
 
Figura 8-33 Representació de les línies de corrent sense aleró en vista lateral 
Pág. 59 
Estudi aerodinàmic dels alerons posteriors utilitzats en el campionat mundial de ral·lies. 
vostre TFG/TFM 
  
 
 
A continuació i per acabar la comparació s’ha calculat el valor del gruix de la capa límit 
del vehicle sense presència d’aleró. 
 
Figura 8-34 Representació del perfil de capa límit sense aleró 
Com es pot observar a la figura 8-34, l’aspecte del sistema és gairebé el mateix, amb la 
diferència de que el despreniment de la capa límit apareix un cop ha avançat la corrent 
sobre la lluna posterior del vehicle. 
Si observem la transició entre capa límit laminar i turbulenta, la podrem observar als 
pocs centímetres de començar la mateixa, tal i com passava en el cas amb aleró. 
 
Figura 8-35 Punt de transició entre capa límit laminar i turbulenta 
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La figura 8-35 mostra el punt concret on la capa límit passa de ser laminar a turbulenta. 
Com que el vehicle és el mateix, el punt situat a un metre és fàcilment localitzable i 
llavors, es fa zoom sobre la zona desitjada per tal d’aproximar el càlcul del gruix de la 
capa límit del vehicle. 
 
Figura 8-36 Representació del gruix de capa límit i l'eina utilitzada per calcular-la 
 
Com mostra la figura 8-36, el valor de ∂ es pot aproximar com 2,05 cm, un valor 
lleugerament més aproximat que l’obtingut utilitzant l’aleró. D’ambdues maneres, el 
valor obtingut experimentalment és molt semblant al valor teòric del mateix. 
A partir d’aquest punt, es va realitzar l’estudi de l’impacte ambiental que tindria la 
realització d’aquest projecte. 
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9. Impacte Ambiental 
 
L’estudi de l’impacte ambiental d’aquest projecte es centrarà bàsicament en l’estudi des 
del punt de vista del MAGRAMA[13] del projecte i les alternatives a les que fa front el 
càlcul computacional per tal de comprovar que es tracta de la alternativa més neta a 
nivell d’emissions i de contaminació ambiental. 
Arribats a aquest punt, cal considerar que aquest tipus de projecte contamina a nivell 
de l’origen de l’electricitat que subministra la companyia elèctrica i la procedència del 
material de fabricació dels ordinadors. Des d’aquest punt de vista, a nivell intern del 
projecte, el projecte produeix una emissió zero de contaminants atmosfèrics. 
Si aquest projecte el portés a terme l’equip de competició, el seu veritable focus de 
problemes es la contaminació dels motors degut al gran consum de combustible dels 
mateixos i les altes emissions de CO2 que provoquen. 
 
 
  
Figura 9-1 Imatge d'un test de proves de VW Motorsport a Suècia. (Imatge: Speedpix.ch) 
Pel que fa a les seves alternatives, tal i com es veu a la figura 9-1, la primera alternativa 
és la realització en tram de les proves d’estudi d’aerodinàmica. Aquestes proves in-situ 
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provoquen els següents inconvenients per al medi ambient: 
 
- El camió que transporta els vehicles acostuma a recórrer grans distàncies, 
juntament amb els altres vehicles de l’equip. Això comporta unes emissions 
de CO2 degut al consum de dièsel i benzina dels vehicles de suport que té 
l’equip. 
- El consum que fa el propi vehicle de competició que el fa que les emissions 
de CO2 s’excedeixin de sobre manera. 
- Al tractar-se de proves en carretera normal, la presència de vehicles de 
competició pot alterar les persones i animals del voltant ja que segons la 
normativa, no porten elements silenciadors a les parts de la sortida del 
motor amb lo que provoquen grans nivells de soroll per allà on passen. 
 
Una altra alternativa a l’ús de mètodes de simulació per computador és l’experimentació 
amb models reduïts utilitzant un túnel del vent (figura 9-2). Un exemple és el que té 
l’empresa MSE a Gran Bretanya[14] Aquest mètode comporta els següents 
inconvenients: 
- El cost energètic d’aquest tipus d’instal·lacions és molt elevat degut a les 
grans dimensions del túnel del vent i del tipus de ventiladors necessaris per 
crear les corrents d’aire. 
- Es necessiten gran quantitat d’aparells de mesura i d’equips informàtics per 
tal de monitoritzar i d’extreure dades i en conjunt generen un consum 
significatiu. 
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Figura 9-2 Operari treballant amb un model a escala d'un vehicle de ral·li Suzuki Swift per l'estudi al túnel del vent. 
(Imatge: MSE.com) 
En resum, de totes les opcions disponibles, la de fer les simulacions per computador, és 
la opció que provoca menys impacte ambiental de totes les alternatives mostrades 
anteriorment. 
Segons l’informe del Ministeri, aquest projecte no caldria sofrir cap revisió per l’autoritat 
corresponent degut a que no presenta afectacions substancials i per tant, només caldria 
acatar les indicacions de les lleis del BOE de Desembre del 2013. 
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10. Planificació temporal 
A partir de l’inici del projecte que es data en Març de 2016, es van establir paquets de 
treball per setmanes per tal d’acomplir els objectius d’acabar el projecte el Juny de 2016, 
però una sèrie d’inconvenients van retardar el projecte fins a acabar-lo al Setembre de 
2016. 
A continuació es pot veure un diagrama de Gantt amb la planificació final del projecte: 
 
 
Figura 10-1 Diagrama de Gantt amb la planificació del projecte 
 
Com es pot comprovar (figura 1-10), durant la realització del mateix la situació 
acadèmica i laboral exigien que s’hi dediqués poc temps ja que estava cursant 
assignatures i treballant, a part de portar aquest treball endavant. 
Com es pot observar, al mes d’Abril, durant la setmana 6, es va comprovar que el model 
tenia errors greus que no garantien que el resultat fos satisfactori i realista, va ser llavors 
quan es van intentar polir els errors i es va haver de tornar a la fase de model, allargant-
se fins al Maig on tal i com s’ha mencionat durant el projecte, es va haver de canviar 
d’eina de modelatge degut a que el software de simulació numèrica no acceptava el 
tipus de model que s’aconseguia i per tant, es va haver de retornar a modelar tot el 
vehicle des de 0. 
Cal mencionar que durant els mesos de Juliol i Agost es va haver de paralitzar el projecte 
degut a que vaig començar a treballar tot el dia fora de casa i no tenia accés al software 
fins a la última setmana d’Agost, que es quan vaig poder continuar fins al final. 
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11. Estudi econòmic 
 
L’estudi econòmic derivat d’aquest projecte radica en gran mesura en el cost humà de 
l’enginyer encarregat de dur a terme les feines de modelatge i posterior simulació, i en 
el cas de tractar-se de programes tant específics, el cost de les llicències necessàries 
durant el projecte. 
El desglossament total del cost és: 
- Costos derivats de l’adquisició de l’ordinador necessari per utilitzar-lo com 
a Workstation per a CFD[15]: 1000€. Comptant que té una vida mitjana de 
4 anys, el seu cost anual es de 250€. 
- Costos de llicència comprada a MCAD.com[16], llicencia Standard, amb un 
cost anual de 5.290$, que equival a 4.800,80€. 
- Costos llicència del software ANSYS Workbench/CFX [17]: 26400€/any. 
Aquest cost és tant elevat degut a que existeixen llicències més 
econòmiques com la Student & Research, que costen 440€/anuals però 
aquestes venen limitades a un nombre de nodes/elements determinat, en 
aquest cas, 512.000 elements i com hem vist al llarg del projecte, aquest 
projecte sobrepassa els 2.000.000 d’elements. 
- Els costos derivats del salari de l’enginyer responsable, s’han calculat 
utilitzant la guia HAYS[13] que proporciona el Col·legi d’Enginyers Industrials 
de Catalunya, el sou d’un enginyer CAD està estipulat en 28.000€ anuals 
comptant el prorrateig de 2 pagues extres, que en total fan 14 pagues 
anuals. Per a la realització d’aquest projecte, encara que ha durat més 
temps, el temps establert de treball realitzat ha estat de 4 mesos, tenint en 
compte que la dedicació d’alguns mesos no ha estat complerta de 8 hores 
al dia. 
- Els costos indirectes i de formació del personal han estats estipulats en un 
valor percentual del cost del projecte abans d’impostos i aquest valor s’ha 
fixat en un 13%. Aquest percentatge inclou la previsió de costos d’energia i 
subministrament de serveis per a poder dur a terme el projecte 
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- El cost del benefici industrial s’ha fixat com un 6% del valor del projecte 
abans d’impostos. Aquest és el percentatge més comú en projectes d’aquest 
caire. Aquestes dades queden enregistrades al BOE d’Octubre de 2013[18] i 
s’estableixen com un valor mínim a gravar a un projecte públic i privat. 
- L’IVA del projecte ve estipulat per el Ministeri d’Economia i és fixat en un 
21% per aquest tipus de projecte. 
Utilitzant aquestes dades i tenint en compte un període quadrimestral com a durada 
d’aquest projecte, el cost total del projecte desglossat és: 
 
Concepte Preu anual Quantitat 
Preu a 
pagar 
Explotació Workstation 250 € 4 mesos 83,33 € 
Explotació llicència SolidWorks 4.801 € 
4 mesos 1.600,26 € 
Explotació llicència ANSYS 26.400 € 4 mesos 8.800,00 € 
Salari Enginyer 28.000 € 4 mesos 8.000,00 € 
Subtotal     18.483,59 € 
Costos indirectes i de formació   13% 
2.402,87 € 
Benefici Industrial   6% 1.109,02 € 
Subtotal 2     21.995,47 € 
IVA   21% 4.619,05 € 
Total     26.614,52 € 
 
Com a petita conclusió d’aquest apartat, cal comentar que encara que es tracti d’una 
xifra bastant significativa per a un projecte de simulació, el cost total estimat d’un 
vehicle de competició de WRC es del voltant d’un milió d’euros. Si es considera l’estalvi 
en temps i la facilitat d’obtenir els plànols i la facilitat per modelar sense necessitat de 
realitzar prototips físics, aquest tipus de treball surten molt rentables per als equips de 
la elit de competició. 
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12. Conclusions del projecte 
 
Un cop realitzat completament el projecte, es poden extreure conclusions de divers 
caire. Per una banda es poden comentar les relacionades amb el model 3D que s’ha 
intentat estudiar. 
En primer comentari que cal fer un cop s’ha estudiat aquest model, és que encara que a 
priori es pogués refinar més el mallat i per tant, s’aconsegueixin valors més similars  al 
valor teòric/real, els resultats representen fidelment el que s’esperava en una situació 
com aquesta, mostrant clarament un aprofitament en termes d’anti-sustentació per la 
mera presència de l’aleró en front de prescindir d’ell.  
Un altre indicador que fa verificar la versemblança d’aquest model és el càlcul de la capa 
límit al voltant del vehicle, on malgrat presentar canvis bastant bruscos de direcció, la 
capa representa amb bastanta precisió el fenomen de capa límit. Aquesta darrera 
afirmació creiem que en gran part és per l’encert en utilitzar l’eina d’Inflation, que 
malgrat que ens ha fet variar molt els valors dels indicadors estadístics com el biaix o 
Skewness, ha fet que la capa límit quedés determinada al 100% de manera més precisa. 
En tot moment, es va intentar buscar l’equilibri entre aquests aspectes i ha portat a 
resultats assumibles com correctes. 
En relació a la possible millora d’aquest model, cal comentar que hi ha diversos focus 
d’atenció, un d’ells seria reduir la superfície frontal i permetre la penetració d’aire cap 
al interior, deixant-lo sortir per unes sortides d’aire al capó. En aquest cas, s’hauria de 
tractar el sistema com un problema del tipus transitori amb intercanvi de calor. També 
es podrien depurar les formes principals del vehicle per intentar aconseguir valors per 
als coeficients de sustentació i resistència més realistes que no pas els obtinguts. 
Una altra conclusió arran de l’estudi de les línies de corrent sobre el vehicle és que en 
una futura actuació de millora es podrien realitzar modificacions a l’aleró per tal de 
reduir la vorticitat que es produeix per la presència del mateix, i per conseqüent es 
reduirien les turbulències a la part posterior del vehicle. Si es pretengués modificar 
l’aleró per tal de millorar-ne la seva eficàcia, un altre element interessant per instal·lar-
li seria un generador de vòrtex al punt on actualment es desprèn la capa límit. Això 
afavoriria la disminució de la intensitat dels vòrtex degut al retard en el despreniment 
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de la capa límit i per tant, es podria reduir el volum de control i conseqüentment, es 
reduiria la necessitat de potència computacional. 
Per altra banda, una conclusió molt clara que es va començar a mostrar un cop es va 
iniciar aquest projecte és que en aquest món de l’alta competició de ral·lies, els 
fabricants guarden amb molta cura i protecció les mesures reals dels seus elements 
aerodinàmics i les formes dels mateixos, per això durant la realització del projecte, es 
pot dir que el que en un principi va començar amb la idea de realitzar-se un model clònic 
de l’aleró d’un cotxe en concret, ha acabat essent una inspiració per un model diferent 
que intentava portar les línies de l’actual cotxe campió del món. Aquest fet no ha canviat 
els condicionants i els objectius que van fer escollir aquest treball entre d’altres. 
Pel que fa als aspectes econòmics i de planificació, el cost d’aquest projecte es pot 
considerar bastant elevat degut a que els softwares utilitzats per a la realització del 
mateix tenen un cost anual bastant considerable però si ens tornem a ficar en 
perspectiva a qui seria el client en aquest tipus de projecte, on els cotxes que s’estudien 
costen al voltant del milió d’euros, això suposa un 2,5% del pressupost. En la part de 
planificació, cal comentar que en aquest tipus de projectes, un factor clau i decisiu és la 
experiència de l’enginyer a enfrontar-se a problemes i incompatibilitats ja que en el món 
de les simulacions, un petit factor o errada, es poden convertir en setmanes de treball 
corregint-lo i aquest ha estat un factor decisiu per a la prorroga d’aquest projecte fins al 
mes d’Octubre. 
Per contra, tot i havent trobat bastant dificultats sobre tot en la part de modelatge i la 
posterior incorporació al programa de simulació, la gran conclusió d’aquest projecte és 
que utilitzant amb rigor i  partint d’experiències prèvies, una simulació amb CFD  pot ser 
una eina clau en el ràpid desenvolupament de vehicles d’alta competició degut a la gran 
potència i l’estalvi en temps que presenta aquest tipus de treballs en contra de proves 
en tram o en túnel de vent. En resum, com 
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13. Agraïments 
En primer lloc, agrair a la meva família per haver-me recolzat durant aquesta llarga travessa dins 
de la universitat, sense ells probablement hagués abandonat la carrera fa molt temps. Més en 
concret a la meva mare, el meu pare i la meva germana, que ja deuen estar farts de queixes i 
comentaris sobre aquest treball. En especial, vull dedicar-ho a la meva iaia, que encara que em 
va veure entrar a la carrera, lamentablement no podrà veure’m sortir. 
Als meus amics que he fet dins, que ens hem anat sofrint any rere any i aguantant-nos mútuament 
durant tota la carrera, i com no, mencionar als que des de fora de la mateixa em sostenien i 
m’animaven a acabar amb tot el que em proposés, que després de molta murga aquí ho tenim! 
Al meu tutor, l’Enric, que em va donar els punts claus per tal de reorientar el treball un cop em 
vaig perdre entre tant modelat i va entendre els meus problemes per anar posposant aquesta 
entrega. 
Es pot dir que aquest treball és en part també vostre. Moltes gràcies a tots.
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Annex II: Plànols vehicle 
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Annex III: Representació de les vistes de l’aleró 
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Annex IV: Normativa WRC respecte aerodinàmica i especificacions del vehicle 
 
Minimum weight 
 
This is the real weight of the car, with neither driver nor co‐driver nor their equipment. 
The equipment comprising the following: 
·  Driver’s helmet + head restraining device 
· Co‐driver’s helmet + head restraining device. 
At no time during the competition may a car weigh less than this minimum weight. 
In case of a dispute during weighing, the full equipment of the driver and co‐driver (see above) 
must be removed; this includes the helmet, but the headphones external to the helmet may be 
left in the car. 
The use of ballast is permitted in the conditions provided for under Article 252‐2.2 of the "General 
Prescriptions". 
The combined minimum weight of the car (under the conditions of Article 4.1 and with only one 
spare wheel) and crew (driver + codriver) is 1360 kg. 
When two spare wheels are carried in the car, the second spare wheel must be removed before 
weighing. 
 
Engine 
 
The nominal cylinder capacity of the car equipped with the kit (WRC Kit Variant) is limited to a 
maximum of 1600 cm3 (turbocharged engine). 
 
Turbocharger / Exchanger / Restrictor 
 
The supercharged system must be homologated. 
The supports and the position of the exchanger are free (on condition that it is installed in the 
engine bay). 
The pipes between the supercharging device, the intercooler and the manifold are free (on 
condition that they remain in the engine bay), but their only function must be to channel air and 
to join various parts together. 
The air cooling lines upstream of the exchanger are free. 
The fitting of fans on the exchanger is authorised but the fans must be homologated. 
At any time, the maximum distance between the rear face of the exchanger core and the 
rearmost part of the cooling fan blades is 150 mm. 
A duct may be fitted between the exchanger core and the cooling fan. 
Furthermore, for a turbocharged engine, the total volume between the restrictor and the 
butterfly (or butterflies) must not exceed 20 litres. 
All cars must be fitted with a restrictor fixed to the compressor housing. 
All the air necessary for feeding the engine must pass through this restrictor, which must respect 
the following: 
The maximum internal diameter of the restrictor is 33 mm, maintained for a minimum distance 
of 3 mm measured downstream of a plane perpendicular to the rotational axis situated at a 
maximum of 50 mm upstream of a plane passing through the most upstream extremities of the 
wheel blades, this distance being measured along the neutral axis of the intake duct. 
This diameter must be complied with, regardless of the temperature conditions. 
The external diameter of the restrictor at its narrowest point must be less than 39 mm, and must 
be maintained over a distance of 5 mm to each side. 
The mounting of the restrictor onto the turbocharger must be carried out in such a way that two 
screws have to be entirely removed from the body of the compressor, or from the restrictor, in 
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order to detach the restrictor from the compressor. Attachment by means of a needle screw is 
not authorised. 
For the installation of this restrictor, it is permitted to remove material from the compressor 
housing, and to add it, for the sole purpose of attaching the restrictor onto the compressor 
housing. 
The heads of the screws must be pierced so that they can be sealed. 
The restrictor must be made from a single material and may be pierced solely for the purpose of 
mounting and sealing, which must be carried out between the mounting screws, between the 
restrictor (or the restrictor/compressor housing attachment), the compressor housing (or the 
housing/flange attachment) and the turbine housing (or the housing/flange attachment). 
The balancing of the turbocharger shaft, including the turbine and compressor wheels, is allowed. 
Turbo pressure: maximum = 2.5bar absolute. 
 
[...]  
Inner wheel arches 
The soundproofing material or the material for the prevention of corrosion may be removed. 
These elements made from synthetic materials may be changed for plastic elements of the same 
shape. 
The inner wheel arch protections homologated in WRC Option Variant may be used. 
The removal of external decorative strips, following the contour of the car and less than 55 mm 
high, is authorised. 
Protective headlight covers may be fitted provided that their only function is to cover the glass, 
and that they have no influence on the car's aerodynamics. 
 
Aerodynamic devices 
The rear aerodynamic device must be entirely contained within the frontal projection of the car 
without its rear‐view mirrors. 
 
Additional headlights 
They may, if necessary, be fitted in the front part of the coachwork or in the radiator grille, but 
such openings as needed in this case must be completely filled by the headlights.  
They must not be used outside special stages. 
They must be installed entirely below the lower edge of the windscreen when viewed from the 
front. 
They must be installed symmetrically. 
Any new housings or mounting system must not create any aerodynamic effect. 
 
The additional lights must not present any sharp edges or other hazards (to the judgement of the 
scrutineers). 
If a new registration plate support is provided for with lighting, the original system (support and 
lighting) may be removed. 
 
 
